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ABSTRAK 
Winglet merupakan komponen aerodinamika yang digunakan pada sayap pesawat untuk 
mengurangi induced drag yang terjadi pada sayap pesawat saat terbang. Induced drag merupakan 
gaya aerodinamik yang terjadi akibat fenomena vortex pada sayap pesawat dikarenakan adanya 
perpindahan aliran udara pada lapisan batas dari bagian bawah sayap yang bertekanan tinggi ke 
bagian atas yang bertekanan rendah. Pada penelitian ini dibahas pengaruh bentuk winglet, yaitu 
spiroid winglet, pada pesawat subsonic yang akan mengurangi induced drag yang terjadi 
Penelitian dilakukan dengan melakukan simulasi menggunakan metode Computational Fluid 
Dynamics (CFD) berdasarkan sudut serang (Angle of Attack) pada sayap pesawat yang 
menghasilkan gaya angkat. Pada spiroid winglet dengan sudut serang 4
o 
menghasilkan rasio 
koefisien angkat (CL) terhadap koefisien hambat (CD) yang terbesar. Dari analisis data koefisien 
angkat dan koefisien hambat diketahui terjadi penurunan induced drag sekitar 6% dan efisiensi 
bahan bakar yang terjadi sebesar 8% saat level terbang jelajah dan pada jarak tempuh maksimum.  
 
Kata kunci: Pesawat udara, spiroid winglet, Induced drag, sudut serang, CFD 
 
 
I. PENDAHULUAN 
Dari awal mula orang-orang berfikir untuk terbang, semua perhatian tertuju pada 
bentuk dan struktur dari sayap. Penelitian-penelitian dimulai dengan mengamati bentuk 
dan karakteristik burung untuk mendapatkan bentuk aerodinamis, hingga bagaimana 
menghasilkan gaya dorong (thrust) dan gaya angkat (lift) yang maksimal dan mengurangi 
gaya hambat (drag) yang terjadi. Salah satu gaya hambat yang terjadi adalah induced 
drag. Gaya hambat ini terjadi di ujung sayap pesawat akibat dari perbedaan tekanan 
tinggi dibawah sayap pesawat dan tekanan rendah di atas sayap pesawat. Perbedaan 
tekanan ini mengakibatkan udara mengalir berputar dari tekanan tinggi ke tekanan yang 
lebih rendah di ujung sayap. Fenomena ini disebut sebagai vortex, yang merupakan 
penyebab terjadinya induced drag (Jodha, 2015). Hal ini membuat hambatan menjadi 
salah satu komponen penting yang menjadi perhatian.  
Tujuan penelitian ini adalah menganalisis bentuk spiroid winglet pada sayap 
pesawat B737 dengan variasi sudut serang 0o, 2o, 4o, 6o, 8o, 10o, dan 12o. Adapun data 
analisis yang akan diolah nantinya berasal dari hasil simulasi dengan menggunakan 
ANSYS. Simulasi dilakukan pada kondisi seolah pesawat saat terbang pada ketinggian 
4000ft.  
 
 
II. STUDI PUSTAKA  
 
WINGLET 
Winglet merupakan sebuah perangkat aerodimika yang dipasang pada ujung 
sayap pesawat terbang untuk meningkatkan kemampuan pesawat mengurangi gaya 
hambat (drag) yang terjadi selama pesawat mengudara. Secara sederhana, Winglet 
dapat diartikan sebagai perangkat tambahan pada ujung sayap pesawat terbang yang 
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fungsinya untuk memindahkan tip vortex yang terjadi di bagian atas dan luar sayap ke 
ujung winglet (Atique, 2015). Hal ini dapat dilihat seperti pada Gambar 1 dibawah ini: 
 
 
Gambar 1. Vortex pada ujung sayap pesawat 
 
GAYA ANGKAT DAN GAYA HAMBAT PADA PESAWAT 
Ada empat gaya aerodinamik yang bekerja pada saat pesawat terbang, yaitu: gaya 
angkat (lift), berat (weight), gaya dorong (thrust) dan gaya hambat (drag). Dua gaya yang 
menjadi fokus untuk penelitian ini adalah gaya angkat dan gaya hambat. 
Secara matematik gaya angkat dirumuskan sebagai berikut: 
                                 (1) 
Sedangkan gaya hambat adalah gaya yang berlawanan dengan arah pergerakan 
pesawat. Banyak hal yang mengakibatkan gaya hambat, diantaranya adalah akibat 
pengaruh kecepatan fluida udara, koefisien hambat, massa jenis fluida, luas area 
permukaan sayap yang dapat dinyatakan dalam persamaan berikut: 
                         (2) 
Perpindahan udara yang terjadi pada sayap mengakibatkan pusaran udara yang 
disebut vortex. Vortex ini kemudian menjadi salah satu gaya hambat yang disebut 
induced drag. Semakin besar gaya angkat yang dihasilkan sayap maka vortex di ujung 
sayap begitu juga dengan induced drag yang terjadi   
                    (3) 
Pada rumus (3) diatas koefisien induced drag (CDi) dirumuskan sama dengan 
kuadrat dari koefisien lift (CL) dibagi dengan  dikali dengan aspek rasio (AR) dan dikali 
faktor efisiensi ( ) yang mana untuk bentuk elips faktor efisiensi adalah 1 (Aerodynamics 
Index, 2015). 
 
AIRFOIL 
Airfoil yang memiliki perbedaan di permukaan atas dan bawah disebut Airfoil 
Asimetris. Airfoil jenis ini memiliki lebih banyak daya angkat karena bentuk aerofoils lebih 
melengkung yang menciptakan lebih banyak perbedaan tekanan pada permukaan atas 
dan bawah yang menghasilkan lift. Bentuk airfoil asimetri sudah memiliki koefisien gaya 
angkat pada sudut serang (α) = 0o (Anderson, 2010).  
Airfoil yang bentuk dan ukuran permukaan atasnya sama dengan permukaan 
bawahnya disebut Airfoil Simetris. Nilai koefisien angkat pada sudut serang 0o = 0. Bentuk 
airfoil dapat dilihat seperti pada Gambar 2 berikut: 
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(a) Airfoil simetris (b) airfoil asimetris 
Gambar 2. Bentuk Airfoil 
 
SUDUT SERANG (ANGLE OF ATTACK) 
Pada saat sayap bergerak di udara, arah sayap cenderung terhadap arah aliran 
udara pada sudut yang sama. Sudut antara chord line sayap dan arah aliran udara ini 
disebut sebagai sudut serang (angle of attack). Biasanya disimbolkan dengan alpha (α). 
Sudut ini memiliki pengaruh terhadap gaya angkat yang dihasilkan sayap. Jika besar 
sudut serang ditambah maka pusat gaya tekan (center of pressure) bergerak maju 
sehingga gaya angkat pesawat akan bertambah. Sudut serang pada airfoil sayap pesawat 
dapat dilihat seperti pada Gambar 3 dibawah ini: 
 
 
Gambar 3. Sudut serang airfoil pesawat 
 
 
III. METODOLOGI 
 
Tabel 1. Dimensi Sayap B737  
Keterangan Dimensi 
Span 28.88 m 
Root Chord 7.32 m 
Tip Chord 1.62 m 
M.A.C 3.41 m 
Dihedral 6o 
Chord Sweep 25o 
 
Pada penelitian ini dipilih B737 Airfoil untuk proses pemodelan. B737 
menggunakan 3 airfoil berbeda masing-masing pada bagian pangkal, bagian tengah, dan 
bagian ujung sayapnya. Bentuk airfoil yang akan digunakan pada penelitian ini dapat 
dilihat seperti pada Gambar 4 dibawah ini: 
 
Gambar 4. Airfoil B737 
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PEMODELAN 
Pemodelan dilakukan dengan menggunakan Solidworks dengan feature loft dari 
satu airfoil ke airfoil lain. Hasil dari proses pemodelan dengan SolidWorks dapat dilihat 
pada Gambar 5 berikut ini: 
  
(a) Sayap tanpa winglet                (b) Sayap dengan spiroid winglet 
Gambar 5. Model Sayap Tanpa Winglet 
Pada penelitian dengan pemodelan ini menggunakan skala 1:100. Dengan 
pemilihan skala tersebut maka akan dilakukan pemodelan dengan validasi metode 
perbandingan dimensional  menggunakan hukum Reynolds (Rajput, 2007).  Hal ini 
dibutuhkan untuk menemukan parameter kecepatan (V) untuk proses simulasi nantinya. 
                             (4) 
 
Maka dapat diketahui kecepatan udara yang dibutuhkan untuk proses simulai ini. 
Adapun kecepatan udara . 
 
SIMULASI CFD 
Proses simulasi pada penelitian ini akan dilakukan dengan ANSYS Fluent. Model 
dibuat berdasarkan hasil perhitungan metode perbandingan dimensional terhadap 
prototipe sayap pesawat B737 tanpa winglet dengan variasi sudut serang 0o, 2o, 4o, 6o, 8o, 
10 o, dan 12 o.  
Adapun kondisi simulasi ditentukan seperti pada Tabel 2 sebagai berikut: 
 
Tabel 2. Properti udara 
Keterangan Dimensi 
Tekanan 101325 Pa 
Temperatur 25o 
Masa Jenis 1.2256 kg/m3 
Kecepatan 6342.20 m/s 
 
Hasil dari meshing dengan ANSYS terlihat pada Gambar 7 dibawah ini: 
 
 
Gambar 6. Meshing pada Simulasi ANSYS 
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IV. ANALISIS 
Analisis dilakukan terhadap dua bentuk sayap, tanpa wingel dan dengan spiroid 
winglet, masing-masing dengan vaariasi sudut serang 0o, 2o, 4o, 6o, 8o, 10o, dan 12o. 
ANSYS fluent akan memberikan hasil berupa nilai koefisien angkat (CL) dan koefisien 
hambat (CD) pada masing-masing similasi. Nilai koefisien angkat dan hambat pada model 
sayap tanpa menggunakan winglet dapat dilihat pada Grafik 1 dibawah ini: 
 
  
(a) Sayap tanpa winglet                (b) Sayap dengan spiroid winglet 
Gambar 7. koefisien gaya pada sayap tanpa winglet 
 
Grafik koefisien gaya diatas menunjukkan koefisien angkat yang terjadi pada 
simulasi sayap tanpa winglet terus naik hingga sudut serang 12o, begitu juga nilai 
koefisien hambatnya. 
 Pada grafik koefisien gaya pada sayap dengan spiorid winglet nilai koefisien 
angkat cenderung naik hingga pada sudut serang setelah 8o terjadi penurunan. Hal ini 
disebut stall atau dimana sayap mengalami penurunan atau kehilangan gaya angkatnya. 
 
 
Gambar 8. CL/CD Sayap 
 
Gambar 8 menunjukkan hasil simulasi rasio koefisien angakat terhadap koefisien 
hambat, pada sayap tanpa winglet nilai CL/CD paling besar terjadi pada sudut serang 4
o 
yaitu 24,49 dan nilai CL/CD paling besar pada sayap dengan spiroid winglet juga terjadi 
pada sudut serang 4o yaitu 24,20. Maka dapat diketahui nilai koefisien induced drag yang 
terjadi dengan rumus (3) sebesar 0,16 pada pesawat tanpa winglet dan 0,15 pada 
pesawat dengan spiroid winglet. Penurunan induced drag yang terjadi adalah sebesar 
6,6%. 
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KONSUMSI BAHAN BAKAR 
Peningkatan efisien konsumsi bahan bakar yang terjadi pada penggunaan winglet 
dapat dilihat dari jarak yang ditempuh pesawat, dalam penelitian ini jarak terjauh pada 
saat terbang jelajah. Rumus jarak Brequet dapat menghitung konsumsi bahan bakar 
spesifik (sfc) yang nantinya dapat mengetahui konsumsi bahan bakar dalam satuan waktu 
dengan daya dorong yang dihasilkan mesin pesawat. Rumus Brequet dapat dilihat 
sebagai berikut (Undified Engineering, 2008): 
                     (5) 
Pada rumus (5) diatas, sfc adalah bahan bakar spesifik, V merupakan kecepatan 
pesawat saat terbang jelaja, L/D adalah rasio gaya angkat terhadap gaya hambat.  
merupakan berat maksimal yang dibolehkan ketika pesawat akan tinggal landas dan 
 merupakan berat awal pesawat ketika akan terbang dikurangi kapasitas bahan 
bakar maksimal pesawat. Pada tabel 3. dibawah ini dapat dilihat besarnya efisiensi bahan 
bakar yang terjadi. 
Tabel 3. Efisiensi konsumsi bahan bakar 
Kondisi Level Jelajah (M=0,6) 
Jenis sayap L/D Konsumsi bahan bakar % peningkatan 
tanpa winglet 25,34 
 
 
spiroid winglet 24,41 
 
8,1 
 
Penelitian ini menemukan adanya terjadi penurunan induced drag sebear 6,66%, 
perubahan L/D sebesar 4% pada pesawat dengan Spiroid winglet terhadap pesawat 
tanpa winglet dan mengalami efisiensi konsumsi bahan bakar sebesar 8,1% dari sayap 
pesawat tanpa menggunakan winglet. Hal ini terjadi pada kondisi level terbang jelajah 
dengan kecepatan 0,6 Mach. 
 
 
VI. SIMPULAN 
Setelah dilakukan proses simulasi dan perhitungan matematis diketahui terjadi 
penurunan induced drag pada sayap pesawat dengan spiroid winglet sebesar 6,66%. 
 Dari simulasi menggunakan CFD (Computational Fluid Dynamics) sampai dengan 
hasil Post Processing, dengan kondisi aliran udara steady, Simulasi menunjukkan hasil 
nilai koefisien gaya angkat dan gaya hambat yang berbeda sesuai sudut serang yang 
ditentukan. Pada sayap dengan spiroid winglet gaya angkat cendureng naik lebih 
signifikan mulai dari sudut serang 0o hingga 8o dan kemudian turun pada 10o dan 
seterusnya, fenomena ini biasanya di sebut sebagai stall angle.  
Terjadi efisiensi konsumsi bahan bakar dengan menggunakan spiroid winglet 
sebesar 8% dari tanpa menggunkan winglet. 
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